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Vorrichtung unci Verfahren zur Ermittlung des 
Beladungszustands eines Partikelf liters 



Die Erf indung betrif ft eine Vorrichtung zur Ermittlung des 
Beladungszustands eines als zylindrischer Formkorper 
ausgebildeten Partikelf liters zur Reinigung von Brennkraft- 
maschinenabgas mlt einer Messanordnung, umfassend ein 
Elektrodenpaar mit einer ersten Elektrode und einer zweiten 
Elektrode und zum anderen ein Verfahren zur Ermittlung des 
Beladungszustands eines Partikelf liters mittels einer 
Messanordnung, welche eine erste Elektrode und eine zweite 
Elektrode umfasst. 

Aus der Of f enlegungsschrif t DE 100 33 160 Al ist es bekannt, 
einen Partikelf ilter zur Verminderung der Partikelemission 
einer Brennkraf tmaschine einzusetzen, Beim Betrieb der Brenn 
kraf tmaschine erfolgt eine zeitlich zunehttiende Beladung des 
Partikelf liters mlt Rufi- und/oder Aschetellchen. Um ein 
Verstopfen des Partikelf liters zu verhlndern, wird der ange- 
sammelte RuiS von Zelt zu Zelt durch Erhohen der Abgastempera 
tur liber die RuSabbrandtemperatur hinaus abgebrannt . Zur 
Feststellung der Notwendigkeit einer Partikelf ilterregenera- 
tion wird die Beladung des Partikelf liters uberwacht . Die 
Regeneration wird ausgelost, wenn der durch die RuSbeladung 
verursachte Gegendruck des Partikelf liters unzulasslg ange- 
stlegen ist, Hierzu wird das Signal eines Dif f erenzdrucksen- 
sors ausgewertet. Bel Errelchen eines oberen Grenzwertes fiir 
die Beladung wird eine Regeneration des Partikelf liters 
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gestartet, bei welcher der auf oder in dem Partikelf ilter 
angesammelte RuS abgebrannt wird. 

Die Ermittlung der Partikelf ilterbeladung auf der Basis eines 
Dxfferenzdrucksensors ist allerdings auf Grund schwankender 
Durchsatzverhaltnisse und Partikelf iltertemperaturen mit 
Ungenauigkeiten behaf tet . Es besteht daher die Moglichkeit 
dass die Regeneration des Partikelf liters verspatet gestartet 
wxrd, was zu Storungen des Fahrbetriebs und zu einer Schadi- 
giing des Partikelf liters fiihren kann. Dagegen fuhren ver- 
friihte Regenerationen zu einem erhohten Kraf tstof fverbrauch. 

Aus der Patentschrif t US 4,656,832 ist es bekannt, zur 
Ermittlung der Rufibeladung eines Partikelf liters eine Elekt- 
rodenanordnung auf einem flachigen, nichtleitenden Substrat 
aufzubringen und die Gesamtanordnung in den Abgasweg, gegebe- 
nenfalls auch ins Innere eines Partikelf liters einzubringen. 
Auf dem Substrat abgelagerte RuSpartikel vermindern den 
zwxschen den Elektroden messbaren elektrischen Widerstand 
woraus die RuSpartikelablagerung auf dem Substrat ermittelt 
und daraus der Zeitpunkt fur eine Partikelf ilterregeneration 
abgeleitet wird. 

Die Erfassung der RuSbeladung auf einem flachigen Referenz- 
bereich ermoglicht es jedoch ebenfalls nicht, die 
Detektierung des Beladungszustandes des Partikelf liters mit 
der gewunschten Genauigkeit vorzunehmen und den Partikel- 
f liter optimal zu betreiben. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung und ein 
Verfahren anzugeben, welche eine zuverlassigere Ermittlung 
des Beladungszustands eines Partikelf liters und damit einen 
verbesserten Betrieb des Partikelf liters erm6glichen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 und durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 6 gelost. 
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Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass eine Messan- 
ordnung vorgesehen ist, die ein Elektrodenpaar mit einer 
ersten Elektrode und einer zweiten Elektrode umfasst. Die 
Elektroden des Elektrodenpaars sind dabei so angeordnet, dass 
zwischen ihnen wenigstens ein Teilvolumenbereich des 
Partikelf ilters liegt und von der Messanordnung die zwischen 
der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode wirksame 
elektrische Impedanz oder eine damit verkniipfte KenngroiSe 
erfassbar ist. Als mit der vorzugsweise als komplex anzu- 
sehenden Impedanz verkniipfte KenngroEe kommen in erster Linie 
der Betrag der Impedanz sowie ihr Realteil und Imaginarteil 
sowie iiir Phasenwinkel in Betracht . 

Da die Impedanz von der Dielektrizitatszahl der im mafigeb- 
lichen Teilvolumenbereich vorhandenen Materie abhangig ist 
und RuS als elektrisch leitfahiges Material eine urn ein 
Vielfaches hohere Dielektrizitatszahl als ein Isolator auf~ 
weist, wird die zwischen den Elektroden wirksame Impedanz von 
dort vorhandenem RulS stark beeinflusst. Somit kann insbeson- 
dere bei einem aus elektrisch isolierendem Material wie 
Keramik ausgebildeten Partikelf ilterkSrper liber die Erfassung 
der zwischen den Elektroden des Elektrodenpaars wirksamen 
Impedanz der Beladungszustand bzw. die RuiSbeladung des 
Partikelf ilters zuverlassig ermittelt werden. Dadurch konnen 
sowohl unnotige als auch verspatete Regenerationen sicher 
vermieden werden. Unter der Beladung des Partikelf i Iter - 
kdrpers wird dabei die volumenbezogene Ablagerung fester 
Bestandteile wie RulS oder Asche in seinem Inneren verstanden. 
Vorzugsweise wird die Beladung in Gramm je Liter Filter- 
volumen angegeben. Als Partikelf ilter kommen hauptsachlich 
porose Formkorper oder mit Kanalen mit porosen Wanden 
durchzogene monolithische Formkorper oder aus solchen Teilen 
zusammengesetzte Formkorper in Betracht. 

In Ausgestaltung der Erfindung sind die erste Elektrode und 
die zweite Elektrode flachig ausgebildet und als Flatten 
eines Plattenkondensators einander gegenuberl legend 
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angeordnet. Zur Erfassung des Beladungszustands , insbesondere 
der Rufibeladung des Partikelf liters wird vorzugsweise die 
elektrische KapazitSt der Anordnung aus Kondensatorplatten 
und dazwischen liegendem Partikelf iltervolumen ausgewertet . 
Dxese ist abhangig von Art und Menge des dort vorhandenen 
Materials. Durch die erf indungsgetnaSe Messanordnung bildet 
der Partikelfilter selbst einen mit Elektroden versehenen 
Sensor zur Erfassung des Beladungszustands des Partikelfil- 
ters. Durch die Messanordnung kann zumindest die RuEbeladung • 
im zwischen den Elektroden liegenden Partikelf iltervolumenbe- 
rexch aus der Kapazitat ermittelt werden. 

in weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind die erste 
Elektrode und/oder die zweite Elektrode auf der aufieren 
Oberflache des Partikelf liters oder mit geringem Abstand zur 
aufieren Oberflache des Partikelf liters angeordnet. Je nach 
Form des Partikelf liters konnen die Elektroden eine gekrummte 
Flache aufweisen, um beispielsweise der Oberf lachenkontur 
exnes runden oder ovalen Partikelf liters folgen zu konnen 
vorzugsweise sind die Elektroden einander diametral 
gegeniiberliegend angeordnet und auf der aufieren Oberflache 
des Partikelf liters direkt aufgebracht. 

in weiterer Ausgestaltung der Erfindung umfasst die Messan- 
ordnung wenigstens zwei Elektrodenpaare . Somit kann die Bela- 
dung des Partikelf liters mit Rufi und/oder Asche in wenigstens 
zwei vorzugsweise unterschiedlichen Volumenteilbereichen des 
Partikelfilters und damit ortsaufgelost ermittelt werden 
Daes ermSglicht eine genaue Bewertung des Beladungszustandes 
und somit die Bestimmung eines optimalen Zeitpunkts zur Aus- 
losung einer Partikelf ilterregeneration durch Rufiabbrand 
Dadurch konnen sowohl unnotige als auch verspStete Regenera- 
tionen sicher vermieden werden. 

in weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist das erste Elekt- 
rodenpaar in Abgasstr6mung versetzt zum zweiten Elektroden- 
paar angeordnet. Dies ermfiglicht eine in axialer Richtung 
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aufgeloste Bestimmung der Rufibeladung des Partikelf ilters Da 
die Beladung des Partikelf ilters im wesentlichen eine 
Abhangigkeit von der Abgasstromungsrichtung besitzt, d.h. 
einen axialen Gradienten aufweist, kann somit der axiale 
Verlauf der Beladiong im Partikelf ilter ermittelt werden Dies 
ermoglicht eine besonders genaue Ermittlung des Beladungs- 
zustands des Partikelf ilters . Der Volumenbereich, in welchem 
Deweils die RuSbeladung erfasst wird, ergibt sich durch die 
Geometrie der Blektroden des Elektrodenpaars , d.h. durch die 
Plache der jeweiligen Elektroden sowie durch deren Abstand, 
d.h. den Durchraesser bzw. die Querabmessungen des Partikel- 
f ilters an der jeweiligen Stelle. 

Das erfindungsgemaJSe Verfahren zur Ermittlung des Beladungs- 
zustands eines als Formkorper ausgebildeten Partikelf ilters 
welchem eine Messanordnung zugeordnet ist, die eine erste ' " 
Elektrode und eine zweite Elektrode umfasst, ist dadurch 
gekennzeichnet, dass von der Messanordnung die zwischen der 
ersten Elektrode und der zweiten Elektrode wirksame 
elektrische Impedanz oder eine damit verknupfte elektrische 
KenngroSe erfasst wird und aus der Impedanz oder der 
KenngroSe eine RuSbeladung des Partikelf ilters ermittelt 
wird. Vorzugsweise erfolgt dies anhand einer vorab 
ermittelten Kennlinie fur die Abhangigkeit des Messsignals 
von der Rufibeladung des zwischen den Elektroden angeordneten 
Partikelf iltervolumenbereichs . Dabei konnen Sekundareinf liisse 
wie bexspielsweise Temperaturabhangigkeiten in Form von 
Kennfeldem berticksichtigt werden. 

In Ausgestaltung des Verfahrens sind die erste Elektrode 
und/oder die zweite Elektrode auf der auSeren OberflSche des 
Partikelfilters oder mit geringem Abstand zur ILuSeren 
Oberflache des Partikelf ilters angeordnet und es wird die 
elektrische Kapazitat der aus erster Elektrode, zweiter 
Elektrode und zwischen den Elektroden angeordnetem 
Partikelfiltervolumenbereich gebildeten Anordnung ermittelt 
und aus der Kapazitat die RuSbeladung des Partikelf ilters 
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ermittelt. Somit wird die RuSbeladung zutnindest in einem 
Ausschnitt eines etwa scheibenf6rmigen Volumenteilbereichs 
eines zylindrischen Partikelf ilters ermittelt. Die Gestalt 
des von der Impedanzmessung erfassten Volumenteilbereichs 
wird dabei im wesentlichen von der Geometrie der Elektroden 
bestimmt . 

In Ausgestaltung des Verfahrens wird die Regeneration des 
Partikelfilters ausgelost, wenn die ermittelte RuSbeladung 
einen vorgebbaren oberen Grenzwert ^erschritten hat. 

Die erfindungsgemaSe Vorgehensweise ermoglicht die Ermittlung 
der Partikelfilterbeladung in einem volumenmaiSig ausgedehnten 
Teilbereich des Partikelf ilterkorpers und somit einerseits 
eine dif f erenzierte Bewertung des Beladungszustandes . Ande- 
rerseits kann ein maiSgebender Teil des Partikelfilters 
erfasst werden. Dies ermoglicht die Bestimmung eines optima- 
len Zeitpunkts zur Auslosung einer Partikelf ilterregeneration 
durch RuEabbrand. Dadurch kSnnen sowohl unnotige als auch 
verspatete Regenerationen sicher vermieden werden. Der fiir 
die Auslosung der Regeneration maSgebende Grenzwert fiir die 
RuSbeladung kann hierbei abhangig vom Anbringungsort der 
Elektroden, der vorhandenen Aschebeladung, von der maximal 
tolerierbaren Warmef reisetzung beim RuSabbrand wahrend der 
Regeneration oder abhangig von anderen, gegebenenf alls moto- 
rischen Betriebsgrofien festlegbar sein. 

Vorzugsweise wird die RuiSbeladung des Partikelfilters durch 
zwei Oder mehrere Elektrodenpaare ermittelt, welche in Str6- 
mungsrichtung und/oder azimutal versetzt zueinander angeord- 
net sind. Dadurch kann die RuSbeladung von zwei oder mehre- 
ren, sich gegebenenf alls uberlappenden Querschnittsbereichen 
des Partikelfilters ermittelt werden, und die Regeneration 
des Partikelfilters wird ausgelost, wenn die RuSbeladung in 
wenigstens einem der erfassten Volumenteilbereiche des 
Partikelfilters den vorgebbaren oberen Grenzwert iiberschrit- 
ten hat. 



6 



P804466/DE/1 



In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Dauer der 
Regeneration an die Beladung des Partikelf ilters vor der 
Auslosung der Regeneration angepasst. Der verbrauchsintensive 
Regenerationsbetrieb wird auf diese Weise nur so lange wie 
notig aufrechterhalten, was eine besonders kraftstoff- 
verbrauchssparende Partikelf ilterregeneration ermdglicht. Bei 
mehreren erfassten Volumenteilbereichen ist es insbesondere 
vorteilhaft, die Dauer der Partikelf ilterregeneration an die 
hfichste in einem der jeweiligen Bereiche ermittelte Beladung 
anzupassen, wodurch unvollstSndige Partikelf ilterregenerati- 
onen vermieden werden. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird die RuSbeladung 
des Partikelfilters nach erfolgter Regeneration ermittelt und 
mit einem vorgebbaren Sollwert verglichen und die Dauer einer 
nachfolgenden Regeneration wird in Abhangigkeit vom Ergebnis 
des Vergleichs festgelegt. Auf diese Weise kann die 
Regenerationsdauer optimiert werden. Vorteilhaft ist es auch, 
die RuSbeladung unmittelbar vor und unraittelbar nach der 
Regeneration zu ermitteln. Aus der Differenz der RuJSbela- 
dungen kann auf diese Weise die Giite der Regeneration ermit- 
telt werden und die Regenerationsdauer nachf olgender Regene- 
rationen im Sinne einer moglichst vollstandigen Regeneration 
festgelegt werden. Vorteilhaft ist, den Erfolg von mehreren 
Regenerationen auf die beschriebene Weise zu ermitteln, urn 
einen statistisch besser abgesicherten Mittelwert fiir die 
festzulegende Regenerationsdauer zu erhalten. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird die RuiSbeladung 
des Partikelfilters wahrend der Regeneration des Partikel- 
filters ermittelt und die Regeneration beendet, wenn die 
Beladung einen vorgebbaren unteren Grenzwert unterschreitet . 
Insbesondere bei einer an mehreren Stellen vorgenommenen Ru6- 
beladungsermittlung kann somit der Fortschritt der Regenera- 
tion besonders genau verfolgt und das Ende der Regeneration 
zuveriassig festgelegt werden. 
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in weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Abgasdruck 
stromauf des Partikelf liters erfasst und aus dem erfassten 
Abgasdruck eine mit der Beladung des Partikelf liters 
korrelierende Gr6£e ermlttelt und zur Korrektur oder 
Uberprufung der von der Messanordnung ermittelten Rugbeladung 
herangezogen. Durch einen vorzugsweise elngangsseltig des 
Partikelfilters Im Abgasstrang angeordneten Druck- oder 
Dlfferenzdrucksensor kann die Zuverlasslgkeit des von der 
Messanordnung ermittelten Beladungszustands des Partikel- 
filters verbessert werden. Weiterhin ist es m6glich, eine 
Plausibilitatsprufung der ermittelten Beladungen bzw. eine 
Diagnose oder Kalibrierung der Messanordnung durchzuf iihren . 

Im Polgenden wird die Erflndung anhand von Zeichnungen und 
zugeh6rigen Beisplelen nSher erlautert. Dabei zeigen: 

Pig. 1 eine erste schematische Darstellung eines Partikelfil- 
ters mit zugeh6riger Elektrodenanordnung zur Ermitt- 
lung der Partikelf ilterbeladung. 

Fig. 2 eine zweite schematische Darstellung eines Partikel- 
filters mit zugehoriger Elektrodenanordnung 
Ermittlung der Partikelf llterbeladung und 



zur 



Fig. 3 eine schematische Darstellung einer auf eine Ebene 
abgewickelten Elektrodenanordnung . 

Nachfolgend werden vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfln- 
dung anhand von Beispielen beschrleben. Dabei wird beispiel- 
haft exn Kraf tf ahrzeug mit einem Dleselmotor und einer Abgas- 
remigungsanlage, welche einen Partikelf liter utnfasst 
betrachtet. Es versteht sich, dass neben dem Partikelf liter 
weitere Abgasrelnigungseinheiten, wle belsplelsweise ein dem 
Partikelfiiter vorgeschalteter Oxidatlonskatalysator in der 
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Abgasreinigungsanlage vorhanden sein konnen. Als Partikelf li- 
ter kommt jeder geeignete Filtertyp in Betracht, nachfolgend 
wird jedoch ein sogenanntes "Wall-Flow-Filter" mit wechsel- 
seitig durch Stopfen verschlossenen, parallel verlaufenden 
Filterkanalen betrachtet. Das Filter ist vorzugsweise aus 
einem keramischen Material wie Siliziumkarbid oder Cordierit 
gebildet und besitzt eine zylindrische Gestalt . 

In Fig.l ist ein solcher Partikelf ilter 1 schematisch mit 
Blick auf die Gaseintrittsseite dargestellt. Der Partikel- 
filter 1 weist an der Eintrittsseite offene und an der in der 
dargestellten Ansicht nicht sichtbaren Gasaustrittsseite 
verschlossene Gaseintrittskanale 2, sowie an der Eintritts- 
seite verschlossene, jedoch an der Gasaustrittsseite offene 
Gasaustrittskanale 3 auf. Die Kanale 2, 3 sind durch hier 
nicht naher dargestellte porose Kanalwande voneinander 
getrennt, so dass der Abgasstrom durch diese Kanalwande 
gezwungen wird, wobei mit dem Abgasstrom mitgetragene Parti- 
kel ausgefiltert werden und sich auf den Kanalwanden 
ablagern. Somit tritt eine allmahlich zunehmende Beladung des 
Partikelf ilters 1 mit den ausgef ilterten RuBpartikeln bzw, 
Aschepartikeln ein, Der Partikelf ilter 1 ist in einem nicht 
dargestellten Gehause eingebaut und im Gehause durch eine den 
Partikelf ilter 1 umgebende Montagematte 4 mechanisch fixiert. 

Erf indungsgemaiS ist fdr den Partikelf ilter 1 eine Messanord- 
nung mit einer ersten Elektrode 5 und einer zweiten Elektrode 
6 vorgesehen, mit welcher die Beladung des Partikelf ilters 1 
ermittelt werden kann. Dabei sind die Elektroden 5, 6 vor- 
zugsweise flachig ausgebildet und einander gegenuberl legend 
angeordnet . Dabei konnen die oder eine der Elektroden 5, 6 im 
Inneren des Partikelf ilters 1 angeordnet sein. Nachfolgend 
wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit lediglich auf 
vorteilhafte Anordnungen eingegangen, bei welcher die Elek- 
troden 5, 6 auf der auiSeren Oberflache des Partikelf ilters 1 
Oder mit geringem Abstand zur auSeren Oberflache des 
Partikelf ilters 1 angeordnet sind. 
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In Fig. 1 ist der Fall dargestellt, dass die Elektroden 5, 6 
diametral entgegengesetzt auf der auEeren Oberflache des 
Partikelf liters 1 direkt aufliegend angeordnet sind. 

Die Messanordnung umfasst welter einen Generator 8, der liber 
Zuleitungen 7 an die Elektroden 5, 6 angeschlossen ist. fiber 
den Generator 8 werden die Elektroden 5, 6 mit einer vorzugs- 
weise als Wechselspannung ausgebildeten Messspannung 
versorgt . Die Elektroden 5, 6 bilden auf diese Weise die 
Flatten eines Plattenkondensators, dessen Dielektrikum durch 
die zwisclien den Elektroden 5, 6 befindliche Materie gebildet 
wird, Es ist vorgesehen, den Generator 8 neben der Spannungs- 
bzw. Stromversorgung auch zur Auswertung des Messsignals 
einzusetzen. 

Erf indungsgemaS wird die elektrische Kapazitat bzw. die 
komplexe elektrische Impedanz des durch die Elektroden 5, 6 
gebildeten Kondensators durch den Generator 8 ermittelt. Die 
im Volumenteilbereich des Partikelf liters 1 zwischen den 
Elektroden 5, 6 wirksame elektrische Impedanz ist einerseits 
von der Flache der Elektroden 5, 6 und von deren Abstand, 
d.h. dem Durchmesser des Partikelf liters 1 an der betref- 
fenden Stelle abhangig. Andererseits ist die Impedanz jedoch 
auch von der Dielektrizitatszahl der zwischen den Elektroden 
5, 6 befindlichen Materie abhangig. Auf Grund der vergleichs- 
weise hohen Dielektrizitatszahl von im Partikelf ilter 1 
abgelagertem Rul5 kann die RuSbeladung im von der Impedanz - 
messung erfassten Volumenbereich mit hoher Genauigkeit gemes- 
sen werden. Dabei ist es vorgesehen, die elektrische Impedanz 
sowohl hinsichtlich ihres Imagin^rteils als auch ihres Real- 
teils bzw. nach Betrag und Phase auszuwerten. Nachfolgend 
wird mit Bezug auf die genannten MessgroSen vereinf achend von 
einem Messsignal gesprochen. Die Auswertung des Messsignals 
kann hierbei vom Generator 8 oder von einer separaten, hier 
nicht dargestellten Messeinrichtung vorgenommen werden. 
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In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaf t , die Messf requenz 
zur Ermittlung der Impedanz im Sinne eines moglichst groiSen 
Messsignals und einer moglichst zuverlassigen Aussage liber 
die Beladung geeignet zu wahlen oder gegebenenf alls zu vari- 
ieren. Vorteilhaf terweise wird die Frequenz der Messspannung 
im Bereich zwischen 1 kHz und etwa 30 MHz eingestellt, Bevor- 
zugt ist ein Frequenzbereich von etwa 1 MHz bis etwa 20 MHz, 
besonders bevorzugt betragt die Messf requenz etwa 10 MHz. 
Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang auch, gleichseitig 
die Temperatur in dem malSgebenden Partikelf ilterbereich oder 
im Bereich der Elektroden 5, 6 zu erfassen. Somit konnen 
Temperaturabhangigkeiten des Impedanzmesswertes korrigiert 
werden bzw. eine Temperaturkompensation des Messsignals 
vorgenomraen werden. 

Die Elektroden 5, 6 konnen beispielsweise mittels Dick- 
schichttechnik auf der Oberflache des Partikelf liters 1 oder 
auch durch Aufspriihen oder Aufpinseln eines elektrisch leit- 
fahigen Materials aufgebracht sein. Vorteilhaft ist es auch, 
metallhaltige Folien mit dem Filterkorper beispielsweise 
durch Versintern in innigen Kontakt zu bringen. Eine Lagefi- 
xierung der Elektroden 5, 6 auf dem Filterkorper kann auch 
durch die im eingebauten Zustand auftretende Presskraft der 
Montagematte 4 erfolgen. 

In Fig, 2 ist eine weitere vorteilhaf te Anordnung darge- 
stellt, wobei die in Bezug auf Fig. 1 funktionsgleichen 
Bestandteile mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind- Im 
Gegensatz zu der in Fig. 1 dargestellten Anordnung sind die 
Elektroden 5, 6 gemaS Fig. 2 nicht unmittelbar mit dem Parti- 
kelf ilter 1 in Beriihrkontakt , sondem in geringem Abstand zur 
Oberflache des Partikelf liters 1 angeordnet , Beispielsweise 
aufgrund der geringeren thermischen Belastung kann es vor- 
teilhaft sein, die Elektroden 5, 6 im AulSenbereich der Monta- 
gematte 4 anzuordnen, oder in die Montagematte 4 einzubetten. 
Je nach Dicke der Montagematte 4, sind die Elektroden 5, 6 
typischerweise in einem Abstand im Millimeterbereich zur 
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Oberf lache des Partikelf ilterkorpers angeordnet . Pur diese 
Anordnung ist es vorteilhaft, die Elektroden 5, 6 in Folien- 
form auszubilden. 

ErfindungsgetnaS ist es vorgesehen, wenigstens zwei, vorzugs- 
wexse mehrere Elektrodenpaare 5, 6 an unterschiedlichen Stel- 
len anzubringen, wodurch eine ortsauf geloste Ermittlmig der 
Beladung iru Partikelf ilter 1 ermoglicht wird. Die von der 
impedanzmessung erfassten Volumenteilbereiche konnen sich 
dabei tiberlappen oder voneinander getrennt sein. Auf diese 
Weise kann die Beladung des Partikelf ilters 1 lokal ermittelt 
werden. Je nach Gr6ge des Partikelf ilters 1 und nach der 
angestrebten Ortsauf ISsung konnen drei, vier, oder mehr Mess- 
anordnungen, vorzugsweise in AbgasstrSmungsrichtung versetzt 
angeordnet sein. Da insbesondere der ausstr6mseitige Endbe- 
reich des Partikelf ilters 1 verstopfungsanf allig ist,- ist es 
bei mehreren erfassten Volumenteilbereichen vorteilhaft 
diese in Stromungsrichtung des Abgases zunehmend dichter 
anzuordnen, was die Genauigkeit der Beladungsertnittlung 
verbessert . 

In Fig. 3 ist eine auf eine Ebene abgewickelte Elektrodenan- 
ordnung von zwei Elektrodenpaaren 5, 6 und 5 • , 6' schematisch 
dargestellt. Vorzugsweise sind die Elektroden 5, 6 und 5- 6- 
als Schicht auf einem dtannen und biegsamen Trager 10 aufge- 
bracht, der anliegend an den Partikelf ilter 1 oder an die 
Montagematte 4 montiert wird. Auf dem Trager lO sind Zulei- 
tungen 9 zu den Elektroden 5, 6 und 5 • , 6- aufgebracht, 
welche zu Anschlusskontakten 11 ffihren, die vorzugsweise an 
emem Endbereich des TrSgers 10 angeordnet sind. Mittels 
exnes nioht dargestellten Steck- oder Klemmkontakts ist so 
auf exnfache Weise eine Verbindung mit dem in Fig. 3 nicht 
dargestellten Generator 8 ermoglicht. Diese Anordnung hat 
zusatzlich den Vorteil, dass fur die Verbindung mit dem 
Generator 8 nur eine einzige Durchkontaktierung des den 
Partikelfilter 1 umschlieSenden Gehauses realisiert werden 
muss . 



12 



P804466/DE/1 



Vorteilhaft ist es, die Elektroden 5, 6 und 5 • , 6' in Bezug 
auf ihre Mitteliangsachse in einem Abstand a auf detn Trager 
10 anzuordnen, welcher etwa detn halben Umfang des Partikel- 
fxlters 1 entspricht. Auf diese Weise sind die Elektroden 5, 
6 und 5 - , 6 • im montierten Zustand des Tragers 10 etwa dia- ' 
metral gegeniiberliegend angeordnet . Ferner ist es vorteil- 
haft, die Elektroden 5, 6 und 5 • , 6- versetzt in Querrichtung 
bzw. xn Langsrichtung des Tragers 10 auf diesem anzuordnen. 

Auf diese Weise werden RuSansatnmlungen ortsauf gel6st erfasst 
und es kann eine Regeneration des Partikelf ilters l eingelei- 
tet werden, wenn die Rufibeladung in wenigstens einem der 
erfassten Volumenteilbereiche einen vorgebbaren Grenzwert 
uberschreitet. Dadurch wird vermieden, dass der Partikelf il- 
ter 1 lokal uber ein zulassiges MindestmaS hinaus mit Rug 
beladen wird und dadurch bei einer Regeneration durch RulSab- 
brand durch flbermasige Warmef reisetzung an dieser Stelle 
2erst6rt wird. Es versteht sich, dass eine Regeneration auch 
ausgel6st wird, wenn festgestellt wird, dass die integrale 
Gesamtbeladung des Partikelf ilters 1 einen vorgebbaren 
Schwellenwert uberschreitet. Pemer ist es vorteilhaft, den 
die Regeneration auslosenden Grenzwert gegebenenf alls anzu- 
passen, urn beispielsweise auf sich andernde Regenerationsbe- 
dmgungen zu reagieren. Auf diese Weise wird ein unzulassiges 
Ansteigen des durch die Partikelf ilterbeladung verursachten 
Gegendrucks vermieden. Durch das bedarf sgerechte, an die tat- 
sachliche RulSbeladung angepasste Auslosen der Partikelfil- 
terregeneration wird die Anzahl der Regenerationen auf ein 
MindestmaS beschr^nkt und damit auch die thermische Belastung 
des Partikelfilters 1 und gegebenenf alls vorhandener weiterer 
Abgasreinigungseinheiten gering gehalten. 

Die fflr die Ausldsung einer Regeneration maSgebenden Grenz- 
werte fflr die lokale Beladung bzw. die integrale Beladung 
werden zweckmaiSigerweise in einem Steuergerat hinterlegt 
Vorzugsweise wird von diesem Steuergerat der Betrieb des 
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Dieselmotors gesteuert und fur eine Regeneration des Parti - 
kelfilters 1 umgestellt. Hierfiir geeignete Betriebsweisen 
sind dem Fachmann gelaufig und bediirfen daher hier keiner ' 
weiteren Eriauteriang . 

Vorteilhaft ist es, wenn die Regenerationszeit des Partikel- 
filters 1 in Abhangigkeit von der vor der Auslosung der Rege- 
neration festgestellten lokalen und/oder integralen Beladung 
2.B. durch eine kennf eldbasierte Regenerationszeitvorgabe 
festgelegt wird. In diesem Zusanunenhang ist es vorteilhaft 
die Temperatur im Partikelf ilter 1 zu erfassen und die 
Regenerationszeit in AbhSngigkeit von vorab gespeicherten 
RuSabbrandgeschwindigkeiten f^ir die jeweilige Temperatur 
festzulegen. Der Erfolg der Regeneration wird zwecktnaSig nach 
Abschluss der Regeneration durch eine erneute Ermittlung der 
Beladung iiberpriif t . Die Regenerationszeitvorgabe kann ent- 
sprechend korrigiert werden, indem ein Vergleich zwischen der 
festgestellten Beladung vor und nach der Regeneration ausge- 
wertet wird. Auf diese Weise wird vermieden, dass der fur die 
Regeneration erf orderliche Betriebszustand langer als notwen- 
dig aufrechterhalten bleibt; der Energieaufwand bzw. Kraft- 
stof fmehrverbrauch fUr die Regeneration wird dadurch klein 
gehalten. Fur eine zuverl^ssige Festlegung der Regenerations-' 
dauer ist es dabei zweckmaEig, eine Mittelung aus den 
entsprechenden Werten vor und nach mehreren Regenerationen 
vorzunehmen . 

Besonders vorteilhaft ist es, die Beladung des Partikelfil- 
ters auch wahrend der Regeneration zu uberwachen, Der Regene- 
rationsbetrieb wird dann vorzugsweise solange aufrechterhal- 
ten, bis die Beladung in jedem der von entsprechenden Elekt- 
rodenpaaren erfassten Volumenteilbereiche einen vorgebbaren 
unteren Grenzwert unterschritten hat. Auf diese Weise werden 
unvollstandige Partikelf ilterregenerationen vermieden und die 
Aufnahmekapazitat des Partikelf ilters 1 f^ir den nachf olgenden 
Normalbetrieb des Dieselmotors wird maximiert. 



14 



P804466/DE/1 



Die Ermittlung der Partikelf ilterbeladung in zwei Oder mehre- 
ren Volumenteilbereichen des Partikelf liters 1 wird vorteil- 
hafterweise auch zur Dif f erenzierung zwischen einem RuiSbela- 
dungsanteil und einem Aschebeladungsanteil genutzt. Hierzu 
wird ausgenutzt, dass sich das Messsignal eines jeweiligen 
Elektrodenpaares additiv aus einem durch die Rufibeladung und 
exnem durch die Aschebeladung verursachten Anteil zusammen- 
setzt und die Aschebeladung kontinuierlich anwachst. Obschon 
der Beitrag der Aschebeladung am gesamten Messsignal gering 
ist, kann der Aschebeladungsanteil gegebenenf alls ermittelt 
werden, wenn der zeitliche Verlauf des Messsignals erfasst 
wzrd und ein itn Verlauf der Einsatzdauer des Partikelf liters 
stetig anwachsender Signalanteil ermittelt und berucksichtigt 
wird. Vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang auch eine Varia- 
tion der Messfrequenz. 

insbesondere bei einem sehr geringen Anteil der Aschebeladung 
am Messsignal ist es vorteilhaft, die Aschebeladung indirekt 
zu ermitteln, indem das Messsignal hinsichtlich seines zeit- 
lichen und 6rt lichen Verlauf s ausgewertet wird. Insbesondere 
xst es mdglich, auf Grund des gegebenenf alls unterschiedli- 
chen Verlauf des Messsignals f estzustellen, inwieweit ein 
Ten des Partikelf liters 1 starker verruSt als ein anderer, 
bzw. ob auf Grund einer sehr starken Ascheablagerung in einem 
Volumenteilbereich nur noch eine geringe oder keine Verrufiung 
mehr stattfindet. 

Da mit steigender Aschebeladung die Aufnahmekapazitat fiir 
Rufipartikel absinkt, ist es vorteilhaft die Regenerations - 
dauer und/oder die Zeitintervalle zwischen zwei Regeneratio- 
nen xn Abhangigkeit von der ermittelten Aschebeladung anzu- 
passen bzw. festzulegen. 

Speziell kann eine totale Verstopfung durch Ascheablagerung 
festgestellt werden, wenn in einem der erfassten Volumenteil- 
bereiche des Partikelf liters 1 eine Akkumulation von Rug 
nxcht mehr stattfindet, also ein zumindest annahernd stabiles 
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Messsignal vorliegt. Insbesondere bei der Erfassung der Bela- 
dung in einer Mehrzahl von Bereichen des Partikelf liters 1 
kann somit ein Ascheverfailgrad in bezug auf das Gesamtvolu- 
men des Part ikelf liters ermlttelt werden. Somit kann ein 
Unbrauchbarwerden des Partikelf liters 1 Infolge einer iiber- 
hohten Aschebeladung rechtzeltlg festgestellt werden xmd eine 
dement sprechende Warnmeldung ausgegeben werden. Vortellhaft 
1st es in diesem Zusammenhang, eine vorausschauende Berech- 
nung iiber den weiteren Verlauf der Ascheablagerung vorzuneh- 
men und eine Warnmeldung auszugeben, wenn eine vorgebbare 
verbleibende Restlaufzelt bis zum Unbrauchbarwerden des 
Partikelf liters 1 unterschritten wird, 

Im Falle eines Wall-Flow-Filters kann ein Unbrauchbarwerden 
auch infolge eines Stopf endurchbruchs auftreten. Damit ist in 
dem betreffenden Bereich keine Filterwirkung mehr vorhanden. 
Dieser Schadensfall kann daher erkannt werden, wenn xiber eine 
vorgebbare Zeitdauer kein nennenswerter Anstieg der Beladung 
in einem jeweiligen Bereich mehr erf olgt . Es ist vorgesehen, 
auch fur diesen Schadensfall eine Pehlermeldung auszugeben.' 

Eine weitere Verbesserung der Zuverlassigkeit bei der 
Ermittlung des Beladungszustands vmd beim Betrieb des 
Partikelf liters wird erreicht, wenn zusatzlich zur 
erfindungsgemaEen Messanordnung ein Drucksensor bzw. 
Differenzdrucksensor zur Erfassung des Staudrucks stromauf 
des Partikelf liters eingesetzt wird. Auf der Basis des 
entsprechenden Drucksignals wird ebenfalls die Beladung des 
Partikelf liters charakterisiert . Hierfur konnen dem Fachmann 
geiaufige Drucksensoren und Signalauswerteverf ahren 
eingesetzt werden, weshalb auf weitere Ausfiihrungen hierzu 
verzichtet werden kann. 

Durch den Drucksensor kann die Zuverlassigkeit und Eff izienz 
des Partikelf ilterbetriebs welter verbessert werden. Vortell- 
haft ist es hierfar beispielsweise, die mittels der 
impedanzmessanordnung ermittelte Partikelf ilterbeladung einer 
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feerpriifung, Plausibilitatskontrolle oder Korrektur anhand 
des Drucksignals zu unterziehen. Vorteilhaft ist es etwa, 
durch eine Wechselbeziehung in der Art einer Kreuzkorrelation 
die aus den Messsignalen der Impedanzmessanordnung erhaltenen 
Werte fiir die RuSbeladung oder die fur den Ablauf der 
Partikelfilterregeneration maSgebenden Beladungsgrenzwerte 
gegebenenfalls mit den Drucksignalwerten abzugleichen oder zu 
korrigieren. Anhand des zusatzlichen Drucksensors ist es 
ferner radglich, eine Diagnose der Impedanzmessanordnung 
durchzufiihren urn Storungen oder Defekte f estzustellen und 
gegebenenfalls anzuzeigen. 
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DaimlerChrysler AG Boegner 

05.02.2004 



Patentanspniclie 



Vorrichtung zur Ermittlung des Beladungszustands eines 
als Formkarper ausgebildeten Partikelf liters (1) zur 
Reinigung von Brennkraf tmaschinenabgas mit einer 
Messanordnung, umfassend ein Elektrodenpaar mit einer 
ersten Elektrode (5) und einer zweiten Elektrode (6) , 
wobei zwischen der ersten Elektrode (5) und der zweiten 
Elektrode (6) ein Teilvolumenbereich des Partikelf ilters 
(1) angeordnet ist und von der Messanordnung die zwischen 
der ersten Elektrode (5) und der zweiten Elektrode (6) 
wirksame elektrische Impedanz oder eine damit verkniipfte 
elektrische Kenngr6Se erfassbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die erste Elektrode (5) und die zweite Elektrode (6) 
flachig ausgebildet sind und als Flatten eines Platten- 
kondensators einander gegenuberliegend angeordnet sind. 

Vorrichtimg nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Elektrode (5) und/oder die zweite Elekt- 
rode (6) auf der auEeren Oberflache des Partikelf ilters 
(1) Oder mit geringem Abstand zur auEeren Oberflache des 
Partikelf ilters (i) angeordnet sind, 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. 
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6, 



dass die Messanordnung wenigstens zwei Elektrodenpaare 
umf asst . 

. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das erste Elektrodenpaar in Abgasstromung versetzt 
sum zweiten Elektrodenpaar angeordnet ist. 

Verfahren zur Ermittlung des Beladungszustands eines als 
Pormkorper ausgebildeten Partikelf ilters (1) zur Reini- 
gung von Brennkraf tmaschinenabgas, bei welchem beim 
Betrieb der Brennkraf tmaschine eine Beladung des 
Partikelfilters (1) tnit Ru6 und/oder Asche erfolgt und 
von Zeit zu Zeit eine Regeneration des Partikelfilters 
(1) durch Abbrennen des auf dem Partikelf ilter (1) 
angesammelten RuJSes ausgelost wird, wobei dem Partikel- 
f ilter (1) eine Messanordnung zugeordnet ist, welche eine 
erste Elektrode (5) und eine zweite Elektrode (6) 
umf asst , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass von der Messanordnung die zwischen der ersten 
Elektrode (5) xand der zweiten Elektrode (6) wirksame 
elektrische Impedanz oder eine damit verkntipfte 
elektrische KenngroBe erfasst wird und aus der Impedanz 
Oder der KenngroEe eine Rufibeladung des Partikelfilters 
(1) ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Elektrode (5) und/oder die zweite 
Elektrode (6) auf der aufieren Oberflache des 
Partikelfilters (1) oder mit geringem Abstand zur SuSeren 
Oberflache des Partikelfilters (1) angeordnet sind und 
die elektrische Kapazitat der aus erster Elektrode (5), 
zweiter Elektrode (6) und zwischen den Elektroden (5, 6) 
angeordneten Partikelf iltervoluraenbereich gebildeten 
Anordnung ermittelt wird und aus der elektrischen 
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Kapazitat die RuiSbeladung des Part ikelf liters (1) 
ermittelt wird, . , 

8. Verfahren nach Anspruch 6 Oder 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Regeneration ausgelost wird, wenn die ermittelte 
RuSbeladung einen vorgebbaren oberen Grenzwert 
liberschritten hat. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Dauer der Regeneration an die vor der 
Regeneration ermittelte RuSbeladung angepasst wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die RuEbeladung des Partikelf liters (1) nach 
erfolgter Regeneration ermittelt und mlt einem 
vorgebbaren Sollwert verglichen wird und die Dauer elner 
nachfolgenden Regeneration in Abhangigkeit vom Ergebnls 
des Vergleichs festgelegt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die RuSbeladung des Partlkelf liters (1) wahrend der 
Regeneration des Partlkelf liters (1) ermittelt wird und 
die Regeneration beendet wird, wenn die RulSbeladung einen 
vorgebbaren unteren Grenzwert unterschreitet . 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eln Abgasdruck stromauf des Partlkelf liters (1) 
erfasst wird und aus dem erfassten Abgasdruck eine mit 
der Beladung des Partlkelf liters (1) korrelierende GroJSe 
ermittelt und zur Korrektur oder Uberpriifung der von der 
Messanordnung ermittelten RuSbeladung herangezogen wird. 
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DaimlerChrysler AG Boegner 

05, 02.2004 



Zusammenf assung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Ermittlung des Beladungszustands eines als Formkorper ausge- 
bildeten Partikelf liters (1) zur Reinigung von Brennkraf tma- 
schinenabgas mit einer Messanordnung, umfassend ein Elektro- 
denpaar mit einer ersten Elektrode (5) und einer zweiten 
Elektrode (6) . 

Erfindungsgemafi ist zwischen der ersten Elektrode (5) und der 
zweiten Elektrode (6) ein Teilvolumenbereich angeordnet, und 
von der Messanordnung ist die zwischen der ersten Elektrode 
(5) und der zweiten Elektrode (6) wirksame elektrische 
Impedanz oder eine damit verkniapfte KenngroSe erfassbar. 

Fiir das Verfahren ist vorgesehen, dass die zwischen der 
ersten Elektrode (5) und der zweiten Elektrode (6) wirksame 
elektrische Impedanz oder eine damit verknupfte KenngroEe 
erfasst wird und aus der Impedanz oder der KenngroSe eine 
RuKbeladung des Partikelf liters (1) ermlttelt wird. 

Fig.l. 
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